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Одним из важнейших вопросов защиты окружающей среды является 
охрана водного бассейна. Для этого нужно увеличить мощности систем обо-
ротного и повторного использования вод, разрабатывать и внедрять на пред-
приятия, бессточные системы водопользования. К важным мероприятиям по 
охране источников питьевой воды относятся доочистка промышленных и го-
родских сточных вод и дальнейшее их использование для промышленного во-
доснабжения предприятий. 
Оборотное использование очищенных сточных вод для технического во-
доснабжения позволит в ряде районов нашей страны полностью ликвидировать 
существующий дефицит ресурсов пресной воды для производственных нужд. 
Наиболее опасны для водоёмов сточные воды промышленных комплек-
сов. Сточные воды этих предприятий характеризуются сложным и переменным 
составом, высоким нефтесодержанием, токсичностью и другими загрязнения-
ми, поэтому традиционные методы не всегда обеспечивают нужную очистку, 
достаточную для оборотного использования воды на предприятиях. 
Замена природных пресных вод, расходуемых на предприятиях, очищен-
ными сточными водами позволит решить проблему ликвидации дефицита вод-
ных ресурсов и предотвратить истощение запаса пресных вод. Одним из наибо-
лее радикальных путей необходимого сокращения потребления свежей воды 
является создание замкнутых систем промышленного водоснабжения, основан-
ных на многократном использовании для производственных целей сточных вод, 











Выпускная квалификационная работа по теме «Разработка схемы оборо-
того водопользования для предприятий ТЭК Красноярского края», содержит 45 
страниц текстового документа, 30 использованных источников, 6 листов гра-
фического материала.  
РАЗРАБОТКА СХЕМЫ ОБОРОТНОГО ВОДОПОЛЬЗОВАНИЯ, ПРЕД-
ПРИЯТИЯ ТЭК, ФИЛЬТРАЦИОННО-ФЛОТАЦИОННАЯ УСТАНОВ-
КА,СОРБЦИОННЫЙ ФИЛЬТР, ТОНКОСЛОЙНЫ ОТСТОЙНИК, УФ ОДВ  
Объект бакалаврской работы – Красноярская ТЭЦ 
Цели бакалаврской работы:  
- обоснование технологической схемы для водоочистки сточных вод 
ГЗУ и конденсата на ТЭЦ-2; 
- предложение новой технологической схемы; 
- замена существующих сооружений; 
- эколого-экономическое обоснование технического решения. 
Актуальность бакалаврской работы:  
- снижение экологической нагрузки от сбросов сточных вод ГЗУ и 
конденсата. 
- Снижение эксплуатационных затрат за счёт снижения оборотного 
водопользования. 
- модернизация схемы водоочистки сточных вод, так же увеличит 
срок эксплуатации установленного на ТЭЦ оборудование. Так как это сводится 
к уменьшению количества отложений на внутренних стенках оборудования. 
В результате выполнения бакалаврской работы, была предложена изме-
ненная технологическая схема очистки стока ГЗУ и конденсата на ТЭЦ.  
Основные направления модернизации технологической схемы: 
- расчёт и подбор тонкослойного отстойника. 
- расчёт и подбор фильтрационно-флотационной установки с выбо-
ром коагулянта.  
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- расчёт и подбор сорбционного напорного фильтра с выбором за-
грузки. 
В итоге был разработан вариант оптимизации существующей схемы во-
доочистки, с подбором аппаратурного оформления технологической схемы 





1 Общи сведения 
 
1.1 Характеристика предприятия ТЭЦ-2 
 
Красноярская ТЭЦ-2 — тепловая электростанция в Красноярске, одна из 
крупнейших ТЭЦ Сибири. Входит в состав Открытого акционерного общества 
«Енисейская территориальная генерирующая компания (ТГК-13)» в качестве 
производственного филиала. 
Дата основания - 22 декабря 1969 года. Проект Красноярской ТЭЦ-2 
разработан Томским отделением института «Теплоэлектропроект». Строитель-
ство станции началось в 1973 году; в конце 1979 года станция была запущена в 
промышленную эксплуатацию. Практически все первые котлы Красноярской 
ТЭЦ-2 были самыми современными научно-техническими разработками. Кот-
лы, разработанные в то время, до сих пор остаются технической основой рос-
сийской и мировой энергетики, более совершенных разработок на сегодняш-
ний день нет. 
В настоящее время Красноярская ТЭЦ-2 отапливает промышленные 
предприятия Центрального, Свердловского, части Железнодорожного и Ок-
тябрьского районов Красноярска, а также до трети жилищного фонда города 
как на левом, так и на правом берегах Енисея, включая Академгородок. По 
сравнению с Красноярской ТЭЦ-1 выработка энергии на 12-14 % выше, а рас-
ход топлива на 18 % ниже. Это самая экономичная станция от Урала до Даль-
него Востока по удельному расходу условного топлива на единицу продукции. 
Электростанция может работать как в теплофикационном режиме, так и в ре-
жиме комбинированной выработки тепла и электроэнергии. 
В котельном отделении Красноярской ТЭЦ-2 установлено шесть уголь-
ных паровых котлов (три котла БКЗ-420-140-ПТ1 производительностью по 420 
т/ч и три котла БКЗ-500-140 производительностью 500 т/ч). Котлы объ-единены 
поперечными связями и вырабатывают пар давлением 13,5 МПа и 
температурой 555 °C. 
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В машинном зале установлено четыре турбины (три турбины Т-110/120-
130 с теплофикационными отборами и одна турбина ПТ-135/165-130/15 с теп-
лофикационным и производственным отборами пара). 
Установленная электрическая мощность Красноярской ТЭЦ-2 составляет 
по проекту 465 МВт. Температура отпускаемой сетевой воды достигает зимой 
135 °C. В качестве основного топлива для энергетических котлов КТЭЦ-2 при-
нят Ирша-бородинский бурый уголь. Основным топливом для водогрейных 
котлов является топочный мазут. Угольный склад ёмкостью около 150 тыс. 
тонн открытый, оборудованный бульдозерами. Две железобетонных дымовых 
трубы. 
На станции предусмотрено циркуляционное водоснабжение прямоточное 
с забором воды из Енисея, сброс тёплой воды осуществляется через рассеива-
ющий выпуск в Абаканскую протоку. В 2008-2009 годах построены новые 
очистные сооружения. 
На станции работает 951 человек. Директор ТЭЦ — Олег Анатольевич 
Бубновский, главный инженер — Артём Евгеньевич Зубарев.  
 
1.2 Проблемы предприятия в части водоотведения 
 
Как можно судить из практического опыта, в настоящее время для 
очистки сточных вод теплоэнергетики по большей части используют 
традиционные методы, не позволяющие добиться высокой степени чистоты 
сточной воды. Очистные сооружения работают по принципам механической и 
химической очистки, а новые эффективные методы почти нигде не внедряются 
из-за высоких затрат по модернизации и переоборудованию очистных 
сооружений. 
К факторам, негативно влияющим на процессы очистки сточной воды, 
относят: 
· длительный срок эксплуатации очистных сооружений; 
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· физическое и моральное старение оборудования, накопление 
изношенности техники; 
· малоэффективные, устаревшие технологии очистки; 
· нарушения режима эксплуатации водоочистных комплексов; 
· большие нагрузки на очистные сооружения, превышающие их 
проектные показатели; 
· недофинансированность и несвоевременность ремонтных работ; 
· нехватка и низкая квалификация обслуживающего персонала. 
Решение этих сопряженных проблем требует новых технологий, 
строительства или глубокой модернизации существующих очистных 
сооружений. 
Новые системы водоочистки необходимо проектировать по принципу 
модульности. Модульные очистные системы позволят создать очистной 
комплекс, который будет наилучшим образом подходить под параметры 
сточной воды (расход, химический состав, степень загрязненности) и 
соответствовать требованиям к очищенным сточным водам в месте сброса или 
запуска в оборот. 
 
1.3 Состав стока предприятия 
 
Эксплуатация тепловых электрических станций связана с использованием 
большого количества воды. Основная часть воды (более 90%) расходуется в 
системах охлаждения различных аппаратов: конденсаторов турбин, масло- и 
воздухоохладителей, движущихся механизмов и др. 
Сточной водой является любой поток воды, выводимый из цикла 
электростанции. 
К сточным, или сбросным, водам кроме вод систем охлаждения 
относятся: сбросные воды систем гидрозолоулавливания (ГЗУ), отработавшие 
растворы после химических промывок теплосилового оборудования или его 
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консервации: регенерационные и шламовые воды от водоочистительных 
(водоподготовительных) установок: нефтезагрязненные стоки, растворы и 
суспензии, возникающие при обмывах наружных поверхностей нагрева. 
Составы перечисленных стоков различны и определяются типом ТЭС и 
основного оборудования, ее мощностью, видом топлива, составом исходной 
воды, способом водоподготовки в основном производстве и, конечно, уровнем 
эксплуатации. 
На электростанциях, использующих твердое топливо, удаление 
значительных количеств золы и шлака выполняется обычно гидравлическим 
способом, поэтому основным направлением в этой области является создание 
оборотных систем ГЗУ, когда освободившаяся от золы и шлака осветленная 
вода направляется вновь на ТЭС в систему ГЗУ. 
Сбросные воды ГЗУ значительно загрязнены взвешенными веществами, 
имеют повышенную минерализацию и в большинстве случаев повышенную 
щелочность. Кроме того, в них могут содержаться соединения фтора, мышьяка, 
ртути, ванадия. 
Стоки после химической промывки или консервации теплосилового 
оборудования весьма разнообразны по своему составу вследствие обилия 
промывочных растворов. Для промывок применяются соляная, серная, 
плавиковая, сульфаминовая минеральные кислоты, а также органические 
кислоты: лимонная, ортофталевая, адипиновая, щавелевая, муравьиная, 
уксусная и др. Наряду с ними используются трилон Б, различные ингибиторы 
коррозии, поверхностно-активные вещества, тио, гидразин, нитриты, аммиак. 
В результате химических реакций в процессе промывок или 
консервации оборудования могут сбрасываться различные органические и 
неорганические кислоты, щелочи, нитраты, соли аммония, железа, меди, 





1.4 Существующие методы очистки сточных вод  
 
Технологические сточные воды предприятий теплоэнергетики 
существенно загрязнены соединениями тяжелых металлов (железо, цинк, медь, 
никель, из щелочных — натрий), а также взвешенными веществами и масло- 
нефтепродуктами. 
Очистка сточных вод в общем случае проектируется по следующей 
схеме: 
 
· приемный резервуар, усреднитель; 
· электрофлотокорректор; 
· установка ультрафильтрации; 
Исследования показывают, что очищенная сточная вода, прошедшая все 
этапы очистки, имеет следующий примерный химический состав по 
загрязняющим веществам: 
 
· по металлам: 0,05-0,1 мг/дм³; 
· по взвешенным веществам: 0,1-0,5 мг/дм³; 
· по масло- и нефтепродуктам: 0,1-2 мг/дм³. 
Такие показатели очищенной воды позволяют использовать ее повторно в 
технологических оборотных циклах. Кроме непосредственной очистки от 
примесей происходит одновременное умягчение воды. Подготовленная таким 
образом вода может быть использована для приготовления рабочих растворов 
кислот и щелочей, необходимых для регенерации ионообменных фильтров. 
Накопленный опыт по эксплуатации модульных установок водоочистки 
при правильном подборе марок оборудования позволяет предприятиям решить 
не только экологические, но и технологические задачи: 
 
· Сокращается забор свежей воды на производственные нужды. 
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· Сокращается объем сброса сточных вод. 
Сточные воды не содержат высоких концентраций токсичных 
компонентов, поэтому снижается загрязнение поверхностных 
водоемов.Очищенные технические воды используются в оборотных циклах. 
Проектирование очистных модулей для компоновки системы 
водоочистки ведется в соответствии с заданными параметрами: объема сточных 
вод, химического состава исходной воды, требований к составу очищенной 
сточной воды. Модульный принцип позволяет варьировать тип и 
производительность установок. 
Для замасленного производственного конденсата (ЗПК) определяющими 
загрязнителями являются взвешенные вещества и нефтепродукты. В процессе 
очистки от загрязняющих веществ замасленный производственный конденсат 
проходит следующие последовательные стадии: 
 
· приемный резервуар; 
· электрофлотатор; 
· напорный фильтр; 
После очистки ЗПК имеет следующий состав по остаточным 
загрязнителям: 
 
· нефтепродукты — 0,05-0,1 мг/дм³; 
· взвешенные вещества — 0,1 -0,5 мг/дм³; 
Такой состав позволяет использовать конденсат в промышленной 
оборотной системе или сбрасывать его в канализацию или на рельеф местности. 
Отделение эмульгированных нефтепродуктов из ЗПК проводится 
методом электрофлотации. Этот аппаратный метод хорошо зарекомендовал 




· Глубину очистки сточной воды можно регулировать, воздействуя 
на фазово-дисперсное состояние примесей, за счет изменения 
основного технологического параметра — токовой нагрузки. 
· Малый размер и высокая степень дисперсности газовых пузырьков 
способствуют тому, что на них образуется поверхностный 
электрический разряд, который улучшает захват капель эмульсий и 
мелких частиц. Отделение примесей в сточной воде происходит 
более эффективно. 
 
Очистка конденсата пароподогревателей (КПП). 
 
В технологическом процессе очистки конденсата пароподогревателей 
КПП загрязняется соединениями тяжелых металлов (железа, цинка, меди), а 
также взвешенными веществами. 
Очистка конденсата пароподогревателей КПП реализуется по 
безреагентной схеме: 
 
· приемный резервуар, усреднитель; 
· электрофлотатор; 
· напорный фильтр. 
Остаточные концентрации примесей в очищенной сточной воде 
составляют: 
 
· по железу — 0,05-0,1 мг/ дм³; 
· по цинку и меди — 0,1-0,5 мг/дм³; 
· по взвешенным веществам — 0,5-1,0 мг/дм³. 
Такой состав позволяет выпускать очищенную сточную воду в систему 
городской канализации.  
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2 Технологическая часть 
 
2.1 Исходные данные для проектирования 
 
Техническое задание на выполнение работы «Разработка схемы оборо-
того водопользования для предприятий ТЭК Красноярского края», располо-
женного по адресу Красноярский край, г. Красноярск, ул. Лесопильщиков, 156. 
Целевое назначение работ: 
1) Разработка схемы очистки сточных вод ГЗУ и конденсата; 
2) Аппаратурное оформление схемы очистки с определением диктующего 
сооружения; 
3) Установление соответствия эффективности технологии и качества 
очищенных сточных вод требованиям нормативных документов. 
Основной причиной разработки данного проекта является низкая эффек-
тивность существующей технологической схемы очистки. 
Для предложения разработки схемы был проведён анализ исследуемого 
стока, приведённый в таблице 1, и расчет превышения ПДК для оборотного во-















Таблица 1 – Исходные данные состава сточных вод ГЗУ и конденсата ОАО 
«Енисейская ТГК (ТГК-13)» 
Наименование Концентрация веществ в сточной воде, мг/л 
Аммиак NH3 2,74-3,05 
Ванадий V5+ 3,23-3,40 
Гидразин N2H4 0,85-1,2 
Железо Fe2+ 37,5-40,5 
Медь Cu2+ 11,2-12 
Мышьяк As2+ 0,3 
Никель Ni2+ 0,8-1,4 
Нитраты NO3 (по азоту) 57-60 
Ртуть Hg2+ 0,009 
Свинец Pb2+ 1,6-2,2 
формальдегид 0,75-1 
Фтор F- 3-5 
Хлор активный 5-7 
Цинк Zn+ 1,3-1,5 
Сульфаты SO42+ 750-800 
Нефть высокосернистая 150-170 
















Аммиак NH3 2,74-3,05 <0,05 59 
Ванадий V5+ 3,23-3,40 0 3,3 
Гидразин N2H4 0,85-1,2 0 1 
Железо Fe2+ 37,5-40,5 <0,3 130 
Медь Cu2+ 11,2-12 <0,01 1150 
Мышьяк As2+ 0,3 <0,05 6 
Никель Ni2+ 0,8-1,4 <0,01 120 
Нитраты NO3 (по азоту) 57-60 0 58 
Ртуть Hg2+ 0,009 0 0,009 
Свинец Pb2+ 1,6-2,2 <0,1 19 
формальдегид 0,75-1 0 0,9 
Фтор F- 3-5 0 4 
Хлор активный 5-7 0 6 
Цинк Zn+ 1,3-1,5 0 1,4 
Сульфаты SO42+ 750-800 0 775 
Нефть высокосернистая 150-170 <0,05 3200 
Нефтепродукты в эмульгирован-
ном и растворенном виде 
100-112 <0,001 106000 
 
2.2 Определение расходов воды 
 
Объект: оборотная система предприятия теплоэнергетики Красноярская 
ТЭЦ-2. 
В основных технологических системах норма водоотведения 
определяется в зависимости от наличия системы ГЗУ и раскладывается на два 
вида продукции: эта норма равна сумме норм водоотведения от ВПУ и систем 
охлаждения конденсаторов, при расчете на электроэнергию, м3/(МВт×ч), или 




Норма водоотведения в основных технологических системах равна сумме 
норм водоотведения в системе охлаждения и ВПУ: 
Норма водоотведения в основных технологических системах равна сумме 
норм водоотведения в системе охлаждения и ВПУ: 
 
НЭ.СТ  = НОХ.Э.СТ + НВПУ.Э.СТ         (1) 
 
НТ.СТ  = НТ.СТ + НТ.СТ          (2) 
 
Система охлаждения служит для охлаждения и конденсации 
отработавшего в турбоагрегате пара. Пропуск отработавшего пара определяется 
электрической, а для теплофикационных турбин также и тепловой нагрузкой 
(производительностью) турбоагрегата. 
Норма водоотведения на отпуск электроэнергии определяются для 
турбоагрегатов и равны: 
      Э.    = 1,04+0,002=1,042 м3/МВт.ч 
      Э.   = 34,83+1,042=35,872 м3/МВт.ч 
      Э.    = 37,831 + 1,042=38,873 м3/МВт.ч 
      Э.    = 34,787+1,042= 35,83 м3/МВт.ч 
 
Норма водоотведения на отпуск тепла одинакова для всех турбоагрегатов 
и равна: 




Норма водоотведения на отпуск тепла одинакова для всех турбоагрегатов 
и равна: 
  Э.     =  ГЗУЭ.    = 1,828 м3/МВт.ч 
   .ОБ  =  ГЗУ .ОБ =0,873 м3/МВт.ч 
 
Суммарное количество стоков на отпуск электроэнергии, тепла и вод ГЗУ 
равна: 
 ∑   =       Э.   +      Э.   +      Э.   +      Э.     + (4 ∙   .  ) +   ГЗУЭ.   + ГЗУ .ОБ ,м3/ч            (3) 
 ∑   = (1,042 + 35,872 + 38,873 + 35,83) + (4 ∙ 0,498) + (1,828 +0,873) = 116,31 м3/ч (2791,4 м3/сут) 
 
Данный сток собирается в аккумулирующую ёмкость после чего поступа-




2.3 Существующая схема очистки стока 
 
Традиционная схема очистки сточных вод представлена на рисунке 1. 
 
Рисунок 1 – Традиционная схема существующей очистки сточных вод ГЗУ и 
конденсата предприятия ТЭЦ-2 
 
АК – аккумулирующая ёмкость; ГРАД – градирня; БП – биопруд; БФ – блок фильтров; ГК – 
городская канализация. 
Эффективность очистки стока традиционной схемы с применением 

















АК ГРАД БП БФ ГК
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Аммиак NH3 2,74-3,05 1,16 60 1,16 0 
Ванадий V5+ 3,23-3,40 3,23-3,40 0 0,825 75 
Гидразин N2H4 0,85-1,2 0,4 60 0,4 0 
Железо Fe2+ 37,5-40,5 15,6 60 15,6 0 
Медь Cu2+ 11,2-12 11,2-12 0 2,875 75 
Мышьяк As2+ 0,3 0,3 0 0,075 75 
Никель Ni2+ 0,8-1,4 0,8-1,4 0 0,3 75 
Нитраты NO3 (по азоту) 57-60 23,6 60 23,6 0 
Ртуть Hg2+ 0,009 0,009 0 0,00225 75 
Свинец Pb2+ 1,6-2,2 1,6-2,2 0 0,475 75 
Формальдегид 0,75-1 0,36 60 0,36 0 
Фтор F- 3-5 1,6 60 1,6 0 
Хлор активный 5-7 5-7 0 5-7 0 
Цинк Zn+ 1,3-1,5 1,3-1,5 0 0,35 75 
Сульфаты SO42+ 750-800 750-800 0 192,5 75 




100-112 42,4 60 42,4 0 
 






2.4 Предлагаемая схема очистки стока 
 
Предлагаемая схема очистки сточных вод ГЗУ и конденсата способная 
очистить сток до значений ПДК для оборотного водоснабжения 2. 
 
Рисунок 2 – Предлагаемая схема очистки сточных вод 
 
ТО – тонкослойный отстойник; ФФУ – флотационно-фильтрационная установка; УФ – бак-
терицидная установка. 
 
Эффективность очистки стока технологической схемы после подбора но-







ТО ФФУ СНФ УФ
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Аммиак NH3 2,74-3,05 2,74-3,05 0 0,086 97 0,0086 90 0,0086 0 
Ванадий V5+ 3,23-3,40 3,23-3,40 0 0,0969 97 0,0969 90 0,0969 0 
Гидразин N2H4 0,85-1,2 0,85-1,2 0 0,03 97 0,003 90 0,003 0 
Железо Fe2+ 37,5-40,5 37,5-40,5 0 1,17 97 0,117 90 0,117 0 
Медь Cu2+ 11,2-12 11,2-12 0 0,34 97 0,034 90 0,034 0 
Мышьяк As2+ 0,3 0,3 0 0,009 97 0,0009 90 0,0009 0 
Никель Ni2+ 0,8-1,4 0,8-1,4 0 0,033 97 0,0033 90 0,0033 0 
Нитраты NO3 (по азоту) 57-60 57-60 0 1,75 97 0,175 90 0,175 0 
Ртуть Hg2+ 0,009 0,009 0 0,009 97 0,0009 90 0,0009 0 
Свинец Pb2+ 1,6-2,2 1,6-2,2 0 0,057 97 0,0057 90 0,0057 0 
формальдегид 0,75-1 0,75-1 0 0,75-1 0 0,085 90 0,085 0 
Фтор F- 3-5 3-5 0 0,12 97 0,012 90 0,012 0 
Хлор активный 5-7 5-7 0 5-7 0 5-7 0 0,36 94 
Цинк Zn+ 1,3-1,5 1,3-1,5 0 0,042 97 0,0042 90 0,0042 0 
Сульфаты SO42+ 750-800 750-800 0 23,25 97 2,325 90 2,325 0 




100-112 10 90 0,3 97 0,03 90 0,03 0 
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2.5 Тонкослойный отстойник 
 
Тонкослойные отстойники применяют для средней и глубокой очистки 
сточных вод от взвешенных веществ и нефтепродуктов. Процесс осаждения 
примесей происходит в малом по толщине слое воды внутри тонкослойного 
модуля с наклонными элементами. Такая конструкция позволяет быстрее оса-
ждать взвесь, а собранные примеси самотеком сползают по уклону в зону хло-
пьеобразования и уплотнения осадка. 
Чем меньше толщина слоя сточной воды, тем ниже удельная нагрузка на 
площадь отстаивания. В этом случае сокращается эффект, когда движущиеся 
частицы увлекают за собой поток жидкости, и гидродинамические характери-
стики потока жидкости стабилизируются. 
Для стабильного потока жидкости необходимо, чтобы энергия движения 
частиц воды была выражена сильнее, чем влияние силы тяжести. Вихревые яв-
ления (турбулентность) увеличивают нежелательную транспортирующую спо-
собность потока. 
Расчет тонкослойного отстойника ведется на основании действующего 
СП 32.13330.2012 «Канализация. Наружные сети и сооружения». Основные 
расчетные параметры отстойников определяются по пособию к СНиП 2.04.03-
85 по таблице в зависимости от типа сооружаемого отстойника. 
Приняв высоту яруса hti = 0,1 м и скорость рабочего потока vw = 6 мм/с, 
определяем длину пластины в ярусе    : 
     =     ∙ ℎ     ⁄  ,         (4) 
где hti – высота яруса. 
vw – скорость рабочего потока.    – гидравлическая крупность, для нефтепродуктов 0,15 мм/с. 




Производительность одной секции Hbl определяется по формуле: 
     =     ∙   ,          (5) 
 
где     – количество ярусов в блоке, принимаем 20 шт.    – определяется по формуле: 
    = ℎ   ∙      ,          (6) 
    = 0,1 ∙ 0,5 = 0,05 , 
     = 20 ∙ 0,05 = 1 м, 
 
Ширина блока Bbl определяется из условия ширины материала листа и 
условий монтажа. Назначаем ширину одной секции отстойника: 
      =     = 2 м  
 
Определяем производительность одной секции     , если коэффициент 
использования объема Kset = 0,7 : 
      = 3,6 ∙      ∙     ∙     ∙    ,       (7) 
      = 3,6 ∙ 0,7 ∙ 1 ∙ 2 ∙ 6 = 30,24 м /ч.  
 
Исходя из расхода сточных вод определяем количество секций отстойни-
ка  : 
   =    ,    ,   = 3,84 ≈ 4 шт.         (8) 
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Количество осадка       выделяемого при отстаивании, определяем ис-
ходя из концентрации нефтепродуктов в поступающей воде     и концентрации 
нефтепродуктов в осветленной воде    : 
      =    ∙ (       )(        )∙    ∙   ,        (9) 
где    − расход сточных вод, м3/ч;      − влажность осадка, %;      − плотность осадка, г/см3. 
      = 116,31 ∙ (      )(      )∙ , ∙    = 0,34 м /ч. 
 
Объём сточных вод, поступающих из тонкослойного отстойника на даль-
нейшую очистку в ФФУ равен 115,97 м /ч. 
Принимаем 1 резервный и 4 рабочих Тонкослойных отстойника серии 
«Валдай» ОТ-30 фирмы ООО «НПО Экосистема» производительностью 30 м3/ч 
каждый и со степенью очистки от нерастворимых взвешенных частиц 90% 
каждый. Сечение отстойной части на 100% перекрывается сотоблоком, собран-
ным из ПВХ-профиля. Высота модулей – 1 000 мм, угол наклона - 60° к гори-
зонту. Опорная стальная решетка для монтажа сотоблока, 12 конусов с уклоном 
стенок 60° к горизонту для сброса осадка с объединённой коллекторной систе-
мой. 
Корпус отстойника выполнен из листового металла (сталь 3) толщиной 4 
мм. Рама и каркас выполнены из профильной стальной трубы 40*80 мм. За-
щитное покрытие блока: внутреннее - эпоксидная водостойкая грунт-эмаль; 
наружное - атмосферостойкая полиуретановая эмаль RAL7001. 
Характеристики и строительные размеры ширины, длины и высоты тон-





Таблицы 5 – строительные размеры тонкослойного отстойника «Валдай» ОТ-30 
Наименование параметра Значение 
Производительность, м3/ч. 30,0 
Габаритные размеры, мм.  
- Общая длина(с фланцами) 4 695 
- Общая ширина 2 088 
- Общая высота 2 400 
Присоединительные размеры, Ду, мм, в т.ч.:  
- Вход стоков 80 
- Выход чистой воды 100 
- Выход осадка 100 
- Аварийный перелив 80 
Масса(без воды), кг 2 200 
Масса(с водой), кг 15 500 
 
Исходная вода поступает в приемный карман отстойника. Далее поток 
осветляемой воды направляется в зону с тонкослойным блоком, где организо-
вана противоточная схема движения воды и осадка. Наиболее крупные хлопья, 
осаждаясь в слоях небольшой высоты, захватывают более мелкие частицы и, 
накапливаясь, сползают по наклонной поверхности тонкослойных элементов.  
Осадок собирается в нижней конической части отстойника, откуда пери-
одически выводится через трубопровод сброса осадка. Осветленная вода через 
верхнее зубчатое переливное устройство поступает в секцию осветленной во-
ды, откуда самотеком отводится по трубопроводу осветленной воды. 
 
2.6 Флотационно-фильтрационная установка 
 
После тонкослойного отстойника сточная вода в размере 115,97 м3/ч подается 
на ФФУ. Флотационно-фильтрационная установка является диктующим со-
оружением. 
Очистка практически любого вида сточных вод методом флотации до-
вольно распространенный сегодня способ утилизации канализационных сбро-
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сов и применяется повсеместно в тех местах, где его применение является 
наиболее выгодным с технической точки зрения. 
Конструкция флотаторов позволяет использовать химические реагенты 
(коагулянты, флокулянты), что значительно увеличивает степень очистки воды. 
При применении напорной флотации воды насыщается воздухом, кото-
рый подаётся под большим давлением. Большим плюсом напорной флотации 
является то, что при её использовании есть возможность регулировать размер и 
объём пузырьков, а также количество воздуха, которое растворяется в период 
работы. 
Выбор производительности флотатора и режим его работы определяется 
несколькими факторами: состав сточных вод (концентрации взвешенных ве-
ществ, нефтепродуктов и т.п.); характер сточных вод; равномерность подачи 
сточных вод; место сброса очищенной воды; требования по обеззараживанию; 
требования по удалению и обработке осадка. 
Рекомендуется проектировать два рабочих сблокированных флотаторов. 
Расход воды на один флотатор равен 57,98 м3/ч (1391,52 м3/сут). 
 
Расчет флотационной установки ведется в следующем порядке: 
Определяется площадь поверхности воды флотационной камеры  к.ф., м2: 
  к.ф. =    ∙       уд , м2        (10) 
где    − расчетный расход сточных вод, поступающих на флотатор, м3/ч;     − коэффициент рециркуляции;  уд − удельная гидравлическая нагрузка на поверхность флотационной ка-
меры, м3/ч.м2 
  уд = 3,6 ∙   ∙            (11) 
где   − коэффициент использования объема камеры;    − гидравлическая крупность аэрофлокул. 
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 уд = 3,6 ∙ 0,5 ∙ 3 = 5,4 м3/ч. 
  к.ф. = 57,98 ∙    ,  ,  = 13,95 м2 
 
Площадь полного сечения потока во флотационной камере  , м2: 
   =    ∙       , ∙  , м2        (12) 
где   − скорость потока 3-6 мм/с. 
   = 57,98 ∙    ,  , ∙  = 3,49 м2 
 
Рабочая глубина воды во флотационной камере   , м 
    =  уд ∙   , м         (13) 
где    −  продолжительность флотации 0,28-0,8, ч; 
    = 5,4 ∙ 0,35 = 1,89 м 
 
Ширина камеры флотации  к.ф., м: 
  к.ф. =    , м         (14) 
  к.ф. =  ,   ,   = 1,84 м 
 
Длина камеры флотации  к.ф., м: 
  к.ф. =  ∙   ∙   , м         (15) 
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 к.ф. =  ∙ ,   , ∙  = 7,56 м 
 
Проверим выполнение условия   к.ф.∙ к.ф. =  к.ф. 
 1,84 ∙ 7,56 = 13,95  
 
Толщина слоя осадка     , выпадающего за период накопления, м: 
      =  , ∙     Э ∙        ∙(      ) ∙    ∙    ∙ 10 , м     (16) 
где     − содержание нефтепродуктов в воде, поступающей на очистку 40 мг/л;      − содержание взвешенных веществ в воде, поступающей на очистку 70 
мг/л;  Э  − эффект очистки воды по взвешенным веществам при флотации 0,7;      − удельный вес осадка 1,2 г/м3;    − продолжительность накопления осадка 48 ч;      − влажность осадка 0,9. 
      =  , ∙    , ∙   , ∙(   , ) ∙ 57,98 ∙ 48 ∙ 10   =  1,22 м  
 
Толщина слоя пены, принимается    = 0,1 м. 
 
Строительная глубина флотационной камеры  , м: 
   =    +      +    +  , м       (17) 
где   − высота поверхности пены до борта камеры 0,6 м. 




Вместимость воздухорастворителя  в.р., м3: 
  в.р. =     ∙    ∙ (    ), м3       (18) 
где    − продолжительность растворения воздуха 2 мин. 
  в.р. = 0,3 ∙ 57,98 ∙        = 0,58 м3 
 
Принимаем 1 резервную и 2 рабочих флотационно-фильтрационной уста-
новки серии «Валдай» ФЛ-65 фирмы ООО «НПО Экосистема» производитель-
ностью 65 м3/ч каждая. 
Характеристики и строительные размеры ширины, длины и высоты ФФУ 
представлены в таблице 6. 
 
Таблицы 6 – технические характеристики ФФУ «Валдай» ФЛ-65 
Наименование параметра Значение 
Производительность, м3/ч. 65,0 
Напор стоков на входе 0,3-0,5бар 
Мощность приводов, кВт,:  
- насосный агрегат 15 
- мотор-редуктор устройства для удаления флотошлама 0,37 
Габаритные размеры флотатора, мм.  
- Общая длина, мм 8 311 
- Общая ширина, мм 2 350 
- Общая высота комплекса, мм 2 354 
Масса флотатора(без воды), кг 4 600 







Процесс флотации: исходные стоки подаются на флотатор в напорном 
режиме и поступают во флотационную камеру совместно с рециркуляционной 
водой, насыщенной воздухом. При сбросе давления растворенный воздух вы-
деляется из воды в виде микропузырьков. Микропузырьки прилипают к части-
цам загрязнений и поднимают их в верхнюю часть камеры флотации (зону фло-
тации), образуя пенный слой.  
Сепарация на тонкослойных элементах: очищаемая вода из зоны флота-
ции поступает в зону сепарации, расположенную в нижней части флотационной 
камеры и оснащенную тонкослойными элементами. В данной секции происхо-
дит окончательное выделение растворенного воздуха, наличие тонкослойных 
элементов ускоряет всплытие микропузырьков.  
Отвод очищенной воды: при выходе из тонкослойных элементов поток 
очищенной воды меняет направление на восходящее и поступает в камеру 
очищенной воды, откуда отводится самотеком.  
Насыщение воды воздухом: часть очищенной воды циркуляционным 
насосом подается в сатуратор, где происходит насыщение воды воздухом. По-
дача воздуха в воду производится через эжектор циркуляционного насоса. Из 
сатуратора насыщенная воздухом вода подается на вход камеры флотации.  
Удаление флотопены:   
Вывод осадка: образующийся осадок собирается в нижней конусной ча-
сти флотационной камеры и периодически отводится из установки. 
Для очистки сточных вод ГЗУ и конденсата применяются реагенты: Аква-
Аурат 30 и ГидроОксиХлоридАлюминия, которые подаются по патрубкам в 
камеру смешения коагулянта. 
Преимущества коагулянта Аква-Аурат 30 состоят в следующем: 
 
— для водоподготовки ТЭЦ, ГРЭС, котельных; 
— имеет высокие потребительные свойства; 




— не образует в воде, воздухе и почве токсичных веществ; 
— имеет длительный срок хранения; 
— не слёживается при хранении; 
— не требует для хранения отапливаемых складов и помещений; 
— удобен в применении, легко и быстро растворяется в воде; 
— позволяет осуществлять точную дозировку 
 
Расчетный расход коагулянта Аква-Аурат30 при рекомендованной кон-
центрации. 
Дозу коагулянта Дк, мг/л, в расчете на Al2(SO4)3, (по безводному веще-
ству) допускается принимать при обработке цветных вод – по формуле: 
 Дк =  Ц  , мг/л         (19) 
где Ц − цветность обрабатываемой воды, град. 
 
Учитывая, что цветность воды, поступающей на флотационную установ-
ку по результатам анализа по соответствующей методике ПНД Ф 14.1:2:4.207-
04 составила 55 град, необходимая доза коагулянта АкваАурат 30 - 13,7 мг/л 
(13,75 г/м3). Полный часовой расход – 1594,8 г (при обработке 115,98 м3 сто-
ка/час). 
Расход раствора коагулянта  к, см3/ч, следует определять по формуле: 
  к = Дк∙ в∙     ∙  , см3/ч        (20) 
где Дк − доза коагулянта, г/м3;  в − расход воды в смесителе, м3/ч;    − концентрация раствора коагулянта, % по массе;   − плотность раствора коагулянта концентрации   , г/см3. 
 
Расход 5% раствора АкваАурат 30 = 46092 см3/ч или 46,092 л/ч 
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Для приготовления 5% раствора АкваАурат 30 для работы на 24 ч следует 
смешать 38275 г сухого коагулянта и 714780 мл Н2О. 
 
2.7 Доочистка стоков на установке сорбционной напорной фильтра-
ции 
 
После флотационно-фильтрационной установки вода направляется на 
напорный фильтр, где удаляются все оставшиеся вещества до значения ПДК, 
удовлетворяющего оборотному назначению. 
Загрузка фильтров – уголь МИУ-С2, минимальный диаметр зерен – 0,7 
мм, максимальный диаметр зерен – 3 мм, толщина слоя 1,0 м, скорость филь-
трации назначается 8 м/ч. 
Активированный уголь для очистки воды применяют уже немало десяти-
летий, но равноценного заменителя ему до сих пор не найдено. Благодаря сво-
им уникальным свойствам угольный сорбент МИУ-С, используемый в филь-
трах различных очистных сооружений, позволяет достичь превосходных ре-
зультатов по очистке питьевой и поверхностных сточных вод от множества хи-
мических и органических содержащих, таких как: нефтепродукты, аммоний, 
железо, кадмий, цинк, хром, никель, медь и пр. 
Промывка фильтров производится после ухудшения качества фильтрата, 
т.е. при достижении защитного времени, грязеемкость загрузки по нефтепро-
дуктам составляет 4 кг/м3. Принимается водо-воздушная промывка загрузки и 
осуществляется горячей (температурой до +80°С) и холодной водой. Принима-
ется следующий режим промывки: горячая промывка интенсивностью 12 л/см2, 
продолжительность промывки 15 мин; холодная промывка интенсивностью 16 
л/см2 в течении 5 мин; воздушная промывка интенсивностью 20 л/см2 продол-







Площадь одного фильтра   (предварительная),определяется по формуле: 
   = ( , ∙  ) ∙  , м2         (21) 
где    − расчетный часовой расход воды, 115,97 м3/ч;   − скорость фильтрации (предварительная), принимается 8 м/ч;   − количество фильтров 6 (принимаемое). 1,1 − коэффициент, учитывающий расход воды на собственные нужды. 
   = ( , ∙   ,  ) ∙  = 2,65 м2 
 
Принимаем 6 сорбционных напорных фильтров УНФ с суммарной пло-
щадью 18,84 м2 (площадь одного фильтра   = 3,14 м2). 
 
Уточняется скорость фильтрования  , м/ч: 
   = ( , ∙  ) ∙  , м/ч         (22) 
   = ( , ∙   ,  ) ∙ ,   = 6,77 м/ч 
 
Определяется продолжительность защитного времени  з, ч: 
  з =  , ∙ ∙ ∙Г∙ ∙   (       )∙   , ч        (23) 




 з =  , ∙ ∙ ,  ∙ ∙ ∙   ( ,    ,   )∙   ,   = 866 ч. 
 
Определяем объем загрузки   одного фильтра, м3: 
   =    ∙   , м3         (24) 
   =  1 ∙  3,14 = 3,14 м3 
 
Принимаем 1 резервный и 6 рабочих сорбционных напорных фильтров 
УНФ с суммарной площадью 18,84 м2 (площадь одного фильтра   = 3,14 м2). 
Производительность фильтра 21 м3/ч (общая 126 м3/ч). Данные сорбционные 
фильтры имеют диаметр 2000 мм с боковым расположением патрубков. Филь-
тры объединены в две установки по три штуки в каждой.  
Характеристики и строительные размеры ширины, длины и высоты УНФ 
представлены в таблице 7. 
 
Таблицы 7 – технические характеристики УНФ 80х96x3 
Наименование параметра Значение 
Производительность, м3/ч. 63,0 
Скорость фильтрации, м/ч. 7 
Диаметр одного корпуса, мм 2000 
Площадь одного фильтра,м2. 3,14 
Площадь установки, м2. 9,42 
Габаритные размеры УНФ, мм.  
- Общая длина, мм 6 955 
- Общая ширина, мм 2 825 
- Общая высота, мм 2 590 
 
Исходная вода подаётся на параллельно расположенные корпуса филь-
тров и через верхнее распределительное устройство поступает внутрь корпуса 
фильтра, заполненного угольным сорбент МИУ-С. Фильтрующий слой обеспе-
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чивает очистку воды от растворенных органических примесей, в том числе 
нефтепродуктов, удаление остаточного активного хлора, неприятных запахов и 
вкусов.  
Очищенная вода через нижнее распределительное устройство собирается 
в общем коллекторе фильтрата и под остаточным давлением отводится из уста-
новки.  
Периодически проводится регенерация фильтрующей загрузки, при этом 
промывная вода подается через нижнюю распределительную систему в ниж-
нюю часть фильтрующего слоя. При восходящем движении воды создается 
псевдоожиженный слой, зерна расширившегося фильтрующего материала со-
ударяются друг с другом, задержанные ими загрязнения оттираются и попада-
ют в промывную воду, которая удаляется через верхнее распределительное 
устройство и отводится в дренаж.  
При выходе одного из фильтров в режим регенерации оставшиеся филь-
тры работают в форсированном режиме, обеспечивая необходимую производи-
тельность установки. 
 
2.8 Установка УФ обеззараживания сточной воды ОДВ 
 
После сорбционных напорных фильтров сточная вода насосами подается 
на установку УФ обеззараживания. 
Источником лучей ультрафиолета являются ртутные лампы, находящиеся 
в чехле из кварцевого стекла, которые в свою очередь устанавливаются в кор-
пусе из нержавеющей стали. Кварцевые чехлы свободно пропускают ультрафи-
олетовые лучи и необходимы для защиты ламп от контакта с водой. Собствен-
но, обеззараживание воды происходит при воздействии ультрафиолетового из-
лучения на воду, протекающую внутри корпуса между кварцевыми чехлами. 
Обеззараживающий эффект ультрафиолетовых ламп обусловлен разру-
шающим воздействием на клеточном уровне, что ведет к гибели бактерий, а 
также бактериальных спор и вирусов. Для получения такого эффекта необхо-
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димо воздействие светового излучения с длиной волны в пределах 210 -320 нм, 
причем наилучший эффект наблюдается при значении 254 нм. Эти данные и 
были приняты во внимание при разработке установок обеззараживания воды 
ультрафиолетовым излучением. 
 
УФ-установки модельного ряда ОДВ для обеззараживания сточной воды 
– доза бактериального излучения должна быть до 30 мДж/см2. 
На УФ-установку поступают стоки ГЗУ и конденсата в размере 115,9 м3/ч 
(2781,6 м3/сут). Принимаем 2 Установка УФ обеззараживания сточной воды 
ОДВ-60С производительностью 60 м3/ч каждая. В данной установке так же 
имеется УФ датчик и блок промывки. Технические характеристики и габарит-
ные размеры указаны в таблице 8. 
 
Таблицы 8 – технические характеристики и габаритные размеры УФ-установки 
модельного ряда ОДВ-60С 
Наименование параметра Значение 
Производительность, м3/ч. 60,0 
Потребляемая мощность, Вт. 1850 
Диаметр патрубка, мм 150 
Масса, кг. 165 
Площадь установки, м2. 9,42 
Габаритные размеры ОДВ-60С, мм.  
- Общая длина, мм 400 
- Общая ширина, мм 560 
- Общая высота, мм 1400 
 
Для подачи оборотной воды на предприятие, после УФ-установки ОДВ-
60С должна проектироваться автоматическая насосная станция. Предпочти-
тельнее использовать насосные станции VAGEL, производства Швейцария по 




3 Эколого-экономическое обоснование 
 
3.1 Экономический ущерб от сброса сточных вод ГЗУ и конденсата 
 
Работа предприятия ТЭЦ-2 в настоящем режиме очистки сточных вод 
ГЗУ и конденсата, с помощью биопруда и блоков фильтров, не позволяет очи-
стить стоки до значений ПДК. Остаточные концентрации в разы превышают 
нормы, лимитирующим показателем являются нефтепродукты и ожиженная со-
ли зольности. В связи с этим предприятие платит огромный ежегодный ущерб. 
Размер вреда от сброса загрязняющих веществ в составе сточных вод ГЗУ 
и конденсата определяется по формуле:  
 У = Кв ∙ Квг ∙ Кин ∙ ∑ (Н  ∙ М ) ∙ Киз      , тыс. руб    (25) 
где Кв − коэффициент, учитывающий экологические факторы 1,36; Квг − коэффициент, учитывающий природно-климатические условия в за-
висимости от времени года 1,4; Кин − коэффициент индексации, учитывающий инфляционную составляю-
щую экономического развития на 2016 г. составляет 2,56; Н  − таксы для исчисления размера вреда от сброса  -го загрязняющего ве-
щества в водные объекты; Киз − коэффициент, учитывающий интенсивность негативного воздействия 
загрязняющих веществ; М  − масса сброшенного i-го загрязняющего вещества определяется по каж-
дому загрязняющему веществу. 
 
Масса сброшенного загрязняющего вещества в составе сточных вод 
определяется по формуле: 
 М  =   ∙ ( ф  ∙  д ) ∙   ∙ 10  , т      (26) 
где   − загрязняющее вещество, по которому исчисляется размер вреда;   − расход сточных вод с превышением содержания  -го загрязняющего 
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вещества м3/ч;  ф  − средняя фактическая за период сброса концентрация  -го загрязняю-
щего вещества в сточных водах, мг/л;  д  − допустимая концентрация  -го загрязняющего вещества в пределах 
норматива допустимого сброса (НДС), мг/л;   − продолжительность сброса сточных вод с повышенным содержанием 
загрязняющих веществ, с момента обнаружения сброса и до его прекращения, 
ч; 10   − коэффициент перевода массы загрязняющего вещества в тонны. 
 
Расчёт массы загрязняющих веществ представлен в таблице 9. 
Таблица 9 – масса загрязняющих веществ 
Наименование загряз-
няющего вещества  
Фактическая концен-
трация загрязняющего 
вещества в сточной во-
де  ф, мг/л 
Допустимая концен-
трация загрязняюще-
го вещества  д, мг/л Масса сбро-шенного за-грязняющего вещества М  ,т 
Аммиак NH3 1,16 0 0,003090 
Ванадий V5+ 0,825 0 0,002297 
Гидразин N2H4 0,4 0 0,001114 
Железо Fe2+ 15,6 0 0,042595 
Медь Cu2+ 2,875 0 0,007976 
Мышьяк As2+ 0,075 0 0,000070 
Никель Ni2+ 0,3 0 0,000807 
Нитраты NO3 (по азоту) 23,6 0 0,065702 
Ртуть Hg2+ 0,00225 0 0,000006 
Свинец Pb2+ 0,475 0 0,001044 
формальдегид 0,36 0 0,001002 
Фтор F- 1,6 0 0,004454 
Хлор активный 6 0 0,016704 
Цинк Zn+ 0,35 0 0,000974 
Сульфаты SO42+ 192,5 0 0,535920 




42,4 0 0,116650 
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Расчёт размера вреда от сброса сточных вод ГЗУ и конденсата сводится в 
таблицу 10. 
 




















ства У, тыс. 
руб. 
Аммиак NH3 0,05 280 0,003090 2 6,342754683 
Ванадий V5+ 0 510 0,002297 1 4,293297994 
Гидразин N2H4 0 4350 0,001114 1 17,75481523 
Железо Fe2+ 0,3 280 0,042595 2 87,42715914 
Медь Cu2+ 0,01 670 0,007976 2 39,17385699 
Мышьяк As2+ 0,05 280 0,000070 1 0,071427418 
Никель Ni2+ 0,01 670 0,000807 2 3,965242068 
Нитраты NO3  0 10 0,065702 2 4,81624873 
Ртуть Hg2+ 0 4800 0,000006 1 0,110202301 
Свинец Pb2+ 0,1 510 0,001044 1 1,951499088 
формальдегид 0 280 0,001002 1 1,028554813 
Фтор F- 0 280 0,004454 1 4,571354726 
Хлор активный 0 170 0,016704 1 10,40799514 
Цинк Zn+ 0 280 0,000974 1 0,999983846 
Сульфаты SO42+ 0 5 0,535920 2 19,64253984 
Нефть высокосер-




0,5 670 0,116650 2 572,9091127 
 
Размер нанесенного вреда от сброса сточных вод ГЗУ и конденсата соста-
вил: 1 441,57 тыс. руб. 
При внедрении новой схемы очистки размер нанесённого вреда сводится 
к нулю, т.к. вся сточная вода ГЗУ и конденсата очищается до ПДК для оборот-






Разработан способ очистки сточных вод загрязнённых нефтепродуктами, 
с основным компонентом- силиконовыми маслами с использованием фильтра-
ционно- флотационной установки с применением коагулянта. 
Произведён анализ эффективности очистки сточных вод предлагаемой 
технологической схемой, на основе которого показано, что данная технологи-
ческая схема эффективнее традиционной. 
Рекомендовано аппаратурное оформление технологической схемы с 
внедрением узла доочистки на сорбционных напорных фильтрах 
Обоснована эколого-экономическая целесообразность применения реко-










ГЗУ – гидрозолоудаление; 
ЗПК – замасленный производственный конденсат; 
ВПУ – водоподготовительное устройство; 
ФФУ – флотационо-фильтрационная установка; 
ОТ – отстойник тонкослойный; 
ПДС – предельно допустимый сброс; 
ПДК – предельно-допустимая концентрация; 
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